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論文内容の要旨
第一章序論
素粒子の力や相互作用を考察する際に最も良く行われる実験が散乱実験と呼ばれるものである。
これは、粒子(波)をターゲ、ットに照射し、それが遠方に散乱していく様子を考察するものである。
この様に、系のダイナミクスを考察する理論は散乱理論と呼ばれる。散乱理論を数学的に構成する事
は容易ではなく、以下で述べる様に轍密な解析を必要とする。散乱理論の数学的研究は、これまで素
粒子が有限個ある系の場合に多くの研究がなされてきている。一方、超流動や超伝導に代表される、
系が無限自由度の現象を扱うには、場の量子論の枠組みで議論する必要がある。本研究では、場の量
子論における散乱理論を関数解析学の観点から考察する。具体的には、フォック空間上で働くハミル
トニアンを設定し、そのスベクトノレ解析を以下の二章で、行う。
第二章第二量子化作用素の極限吸収原理
本章では、フォック空間上で働くハミルトニアンがー粒子のそれの第二量子化で与えられた場合の
極限吸収原理について論じた。極限吸収原理とは、ハミルトニアンが生成するレゾルベントが適当な
位相で境界値を持つ事を主張するものであり、散乱理論では、重要な役割を果たす。本章では、ー粒
子のハミルトニアンが極限吸収原理を満たす時、その第二量子化も極限吸収原理を満たす事を示した。
第三章 無限ボソン粒子系におけるハミルトニアンのスベクトノレ解析
本章では、非相対論的な素粒子の多体系に関するハミルトニアンのスベクトル角材庁を行った。
考察するハミルトニアンは非摂動のハミルトニアンに何かしらの摂動を加えたものと考える事が出来
る。しかし、摂動にあたる作用素は非摂動ハミルトニアンに対して相対有界でない。その為、通常の
摂動論を用いた手法は直接適用する事は出来ない。本章では、この困難を Higherorder estimate と
呼ばれる評価を導出する事で克服し、散乱理論で基本となる結果を示した。具体的には以下の三つを
証明した。ここでの基本となる考えは、以下の様なものである。ハミルトニアンを散乱状態と固有状
態にそれぞれ制限したものを考え、その和として定義される拡張されたハミルトニアンを定義する。
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次に、もとのハミルトニアンとの交換子評価を用いる事で、諸所の結果を導く。交換子評価は Higher
order estimate からの帰結である。
まずーっ目はハミルトニアンのスペクトルを決定したものである。一般論からスペクトル集合を含
むある集合を見つける事は容易であるが、逆の包含関係を示す事は容易ではない。ここでは、上述し
た交換子評価を導く事で、この困難を克服した。
二つ目は Mourre の交換子評価と呼ばれるものである。この評価を用いる事で、極限吸収原理や、
固有値が有限区間では有限個しか存在しない事が導かれる。ここでも交換子評価が重要な役割を果た
す。
三つ目は、漸近場の構成に関するものである。場の量子論では生成・消滅作用素を用いて議論が展
開されるが、散乱を記述する為には、それらの時刻無限での対応物を構成する必要がある。この対応
物を漸近場と呼ばれるものであり、その存在を証明した。
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論文審査結果の要旨
散乱理論は数理物理学における中心的な課題の一つである.とりわけ，考察の対象となる
系の漸近完全性を示すことにより，その系を完全に理解することができると考えられている.
凝縮系のような粒子数の非常に大きな多体系を数学的に扱う場合，場の量子論の枠組みで議
論することが必要となる.著者は，その様な問題を解決するために，フォック空間上で働く
ハミルトニアンを解析し，摂動を表すポテンシャルに物理的にも意味があると思われる仮定
のもと漸近完全性を示した.本論文はその成果をまとめたもので，全文 3 章からなる.
第 1 章は，緒言である.
第 2 章では，フォック空間上で働くハミルトニアンがー粒子系のそれの第二量子化で与え
られるときに，極限吸収原理を確立したものである.極限吸収原理は散乱理論を展開する上
で必要となる大切な道具の一つであるが，非常に粒子数が多い場合に適切な弱い位相を定め
ることは発散の困難が伴い難しい問題である.この問題に対して，一粒子系のハミルトニア
ンが極限吸収原理を満たせば，その第二量子化も極限吸収原理を満たすことを示している.
第 3 章では，非相対論的な枠組みでの多粒子系を記述するハミルトニアンを扱い，以下に
述べる三つの結果を導いた.基礎となるアイディアは考察対象の系を摂動に対して漸近的に
自由な系と摂動の影響を受けて基底状態をなす系の二つの系に分解することである.まずー
っ目は，多粒子系ハミルトニアンのスペクトルを決定したことである.二つ目は，ムール評
価と呼ばれるもので この評価から極限吸収原理などの有用な結論を得ることができる.こ
れらの導出では上述の交換子評価が重要な役割を果たす.三つ目は，漸近場の構成に関する
ものである.場の量子論では場の生成・消滅作用素を用いて理論が展開されるが，それらの
時間無限大における対応物を構成することが漸近完全性を示す上で必要となる.その対応物
が漸近場であり，その存在を確立したことは極めて重要な成果である.
以上要するに本論文は，非相対論的な多粒子系を場の理論の枠組みで考察し，その系の漸
近完全性を示すうえで必要となる種々の考察を積み重ね，散乱理論を完成させたものである.
将来的に凝縮系物理などへの応用も考えられ，情報基礎科学の発展に寄与するところが少な
くない.
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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